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1 UVOD 
1.1 OPREDELITEV RAZISKOVALNEGA PROBLEMA 
 
Slovenija je v Evropi med najbolj gozdnatimi državami, saj ti pokrivajo skoraj 60 % naše 
države (Čar lesa, 2016). Les je pomemben naravni vir in je eden redkih, ki je obnovljiv. 
Prevladuje v vsakdanjem življenju, je cenovno ugoden material, in shranjuje ogljik ter tako 
prispeva k zmanjšanju ogljikovega dioksida v ozračju. Les se že tisočletja uporablja kot 
material za gradnjo in pohištvo. Je ključnega pomena v evoluciji človeške civilizacije 
(Chang, 2015).  
 
Les je izjemen material z variabilnostjo in fleksibilnostjo, zaradi česar je uporaben za 
veliko število izdelkov. Njegove sestavine celuloza, lignin, hemiceluloze, ekstraktivi, 
sladkorji in druge organske in anorganske snovi, se uporabljajo v številne namene, kot na 
primer papir, gradbeni material, energija, hrana,..  Čeprav je, po eni strani variabilnost lesa 
zelo koristna, je to tudi velika pomanjkljivost glede njegove učinkovite rabe. Največja 
težava s kakovostjo lesa, s katerimi se srečujejo vse industrije, ki uporabljajo les, je 
pomanjkanje homogene surovine (Svensttra, 2011).  
 
Zelo pomemben je pozitiven vpliv lesa na okolje. Nehomogenost, anizotropija, biološka 
razgradljivost in visoka variabilnost pa otežujejo njegovo delo in obdelavo (Čufar, 2008). 
Les uporabljamo tako v stanovanjskih objektih kot tudi na prostem. Zunaj je les 
izpostavljen biotskim in abiotskim dejavnikom razkroja. Ker želimo, da je uporabnost lesa 
čim daljša, se v ta namen izbira primerne lesne vrste ali pa se uporabijo različni načini 
zaščite, kot so konstrukcijska zaščita, kjer z ustrezno konstrukcijo preprečimo navlaževanje 
lesa in s tem zmanjšamo razkroj lesa. V nekaterih primerih konstrukcijska zaščita ni 
dovolj. Takrat uporabimo biocidno in nebiocidno zaščito. Pri biocidni zaščiti se pogosto 
uporabljajo pripravki na osnovi borovih in bakrovih spojin. K nebiocidni zaščiti 
prištevamo med drugim tudi termično modifikacijo lesa.  
 
1.2 NAMEN RAZISKAVE 
 
Namen raziskave je oceniti prisotnost razkroja in stanje lepilnih spojev na lepljencih, ki so 
bili 1 leto izpostavljeni v tretjem razredu uporabe na prostem (EN 350, 2017).  
 
1.3 DELOVNE HIPOTEZE 
 
Predpostavili smo naslednje delovne hipoteze:  
 
Hipoteza 1: Med eno letno izpostavitvijo na prostem bodo lepljeni nosilci bolj ali manj 
razpokali. V notranjosti nosilcev izdelanih iz manj odpornih lesnih vrst se bodo pojavili 
prvi znaki razkroja.  
 
Hipoteza 2: Prvo leto izpostavitve se še ne bo odrazilo v izrazitem padcu tlačne trdnosti. 
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Hipoteza 3: Po prvem letu izpostavitve na prostem se bo pri nekaterih lepljenih spojih že 
pojavil padec strižne trdnosti. 
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2 PREGLED OBJAV 
2.1 LES 
 
Les je trdna vlaknasta snov pod lubjem v steblih in vejah dreves in grmov. Les nastaja v 
času sekundarne rasti. Je produkt kambija in je sestavljen iz celic in lesnih elementov. Je 
olesenelo vlaknasto tkivo dreves in grmov. Celice skorje nastanejo v sekundarni rasti. 
Celice lesnega tkiva so različnih oblik in velikosti in imajo različne funkcije v drevesu, kot 
so mehanske, prevajalne in skladiščne. Listavci in iglavci se zelo razlikujejo po zgradbi, 
zaradi evolucijskega razvijanja lesnega tkiva (Gorišek, 2009).  
 
2.2 OSNOVNE ZNAČILNOSTI LESNIH KOMPOZITOV 
 
Z različnimi tehnološkimi postopki lahko les razžagamo, razrežemo in razsekamo, z lepili 
in dodatki pa ga zlepimo v različne lesne kompozite, ki imajo zaradi povečane gostote, 
dodatnega lepila in usmerjenja osnovnih delcev običajno boljše mehanske lastnosti kot 
masivni les. Lesni kompoziti so v osnovi iz lesa, lepila in dodatkov. Izdelani so v obliki 
plošč, nosilcev in drugih elementov, ki jih običajno zlepimo v stiskalnici. Lepilo pri 
določeni temperaturi in tlaku utrdi in preprečuje lepljencu spreminjanje oblike. Pri 
stiskanju les pogosto tudi zgostimo in tako izboljšamo mehanske lastnosti. Za izboljšanje 
lastnosti dodamo še različne dodatke, kot so na primer parafin in biocidne proizvode 
(Hafner, 2007).  
 
2.3 LEPLJEN LAMELIRAN LES 
 
Uporaba lesa za izdelavo lameliranega lepljenega lesa in primerljivih lepljencev je velika. 
Za izdelavo se uporabljajo raznolike lesne vrste, kot so les smreke, bora, jelke, duglazije in 
tudi macesna, cedre … Po standardu SIST EN 301 (2017) se za lepljene nosilce uporablja 
tip lepila I. in II. To so lepila na osnovi fenolov in aminoplastov, enokomponentna 
poliuretanska, emulzijska poliizocianatna in epoksidna lepila (Šernek, 2012). 
 
2.4 UPORABA LEPLJENCEV 
 
Poleg lepljenih nosilcev se lepljenci uporabljajo za lesene preklade nad okni in vrati, škarje 
pri ostrešjih, špirovce, lege pri stopnicah, za okna, pri velikih razponih, za nosilno in 
pohodno/vozno konstrukcijo pri mostovih … (TT, 2018). Večina sodobnih lesenih oken je 
izdelanih iz lepljencev.  
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2.5 ŽIVLJENJSKA DOBA LESA  
 
Življenjska doba je obdobje po vgradnji oz. začetku uporabe, v katerem zgradba ali njeni 
deli še izpolnjujejo predpisane zahteve. Les lahko v primernih pogojih služi svojemu 
namenu več stoletij. Če se ustvarijo pogoji za razvoj lesnih škodljivcev, se pričakovana 
življenjska doba lesa zelo skrajša. Na prostem so glavni razkrojevalci lesa glive, ki pa 
rabijo določene dejavnike za razvoj kot so ugodne temperature, vlažnost in prisotnost 
kisika (Thaler, 2014; Žlahtič Zupanc, 2017). 
 
Pomembni dejavniki, ki vplivajo na odpornost lesa in s tem na življenjsko dobo so še 
kemična sestava lesa, hidrofobnost, gostota lesa in čas sečnje. V osnovi ločimo 
funkcionalno in estetsko življenjsko dobo lesa. Funkcionalna življenjska doba je čas, ko 
izdelek opravlja svojo funkcijo. Ohranjena sta zadostna trdnost in stabilnost lesa, ki sta 
zahtevana za določen proizvod. Estetska pa čas, ko izdelek zadostuje estetskim kriterijem. 
Ko so funkcionalne in estetske lastnosti slabše ali manjše od zahtevanih, je potrebno 
proizvod zamenjati (Žlahtič Zupanc, 2017).   
 
Dejavnike razkroja delimo na biotske, med katere spadajo glive, insekti, bakterije in 
morski škodljivci ter na abiotske dejavnike razkroja. Abiotski dejavniki večinoma 
spreminjajo lesu površino ter tako vplivajo na ravnost površine. Z neravnostjo površine pa 
se poveča tudi zastajanje vode, to poveča vlaženje lesa in posledično zboljša glivam 
možnost razvoja in posledično razkroj lesa (Žlahtič Zupanc, 2017). 
 
Biotski dejavniki so dejavniki žive narave. Glive, ki v lesu živijo in se z njim 
prehranjujejo, spadajo v tri debla: Ascomicota, Basidiomicota in Deuteromicota. Imajo 
različen vpliv na les. Zato jih lahko delimo na glive, ki les obarvajo, in glive, ki povzročajo 
trohnenje. Med glive, ki les obarvajo, štejemo od 100 do 250 vrst gliv modrivk iz debel 
Ascomicota in Deuteromicota, pri katerih spolnega načina razmnoževanja še niso odkrili. 
Najpogosteje so obarvanja modre, sive ali črne barve (Thaler, 2014; Žlahtič Zupanc, 2017). 
Tovrstne glive se prehranjujejo s škrobom v parenhimskih celicah beljave, obarvanost lesa 
pa povzročajo z izločanjem melamina (Thaler, 2014). Največ škode povzročijo glive, ki 
razkrajajo celično steno, s tem se slabšajo mehanske lastnosti, njegova masa in kasneje z 
razgradnjo se zmanjša tudi uporabnost lesa (Žlahtič Zupanc, 2017). Poznamo tri različne 
vrste trohnobe, rjavo, belo in mehko trohnobo. Rjava trohnobo povzročajo glive iz debla 
Basidiomicota. Te presnavljajo ogljikovodike, celulozo in hemicelulozo v celičnih stenah 
lesa, medtem ko zaradi ne proizvajanja lignolitičnih encimov, lignin pustijo skoraj 
nerazkrojen (Thaler, 2014). Glive bele trohnobe razkrajajo ogljikovodike in lignin, poleg 
tega pa v večji ali manjši meri razkrajajo celulozo in hemicelulozo. Lignina ne uporabljajo 
kot vir energije, ampak z razgradnjo lignina njihovi encimi pridejo do celuloze in 
hemiceluloz (Thaler, 2014; Žlahtič Zupanc, 2017). Les je zaradi oksidativnega razkroja 
lignina svetlejši, tak razkroj pa imenujemo bela trohnoba. Glive bele trohnobe so večinoma 
Basidiomicote, redkeje Ascomicote. Posebna oblika bele trohnobe imenujemo piravost 
(Žlahtič Zupanc, 2017).  
 
Mehko trohnobo povzročajo glive iz debel Ascomicota in Deuteromicota. Za njihovo 
delovanje je značilna visoka vlažnost. Razkroj je veliko počasnejši v primerjavi z rjavo in 
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belo trohnobo in poteka v vodi ali zemlji. Glive mehke trohnobe razkrajajo celulozo in 
hemiceluloze in modificirajo tudi lignin (Žlahtič Zupanc, 2017). 
 
Poznamo štiri rodove ksilofagnih insektov; termite, hrošče ali trdokrilce, opnokrilce in 
metulje. Glede na stanje drevesa in vsebnost vlage v lesu, primernih za razvoj posameznih 
vrst ksilofagnih insektov jih delimo na primarne, sekundarne, terciarne in kvartarne. Med 
naštetimi insekti, primarni napadajo stoječa in zdrava drevesa. Pomembnejši primeri 
primarnih insektov so: veliki hrastov kozliček, mali hrastov kozliček, veliki topolov 
kozliček, čevljarček … Sekundarni ksilofagni insekti večinoma živijo v simbiozi z 
ambrozia glivami in se razvijejo v fiziološko oslabelih in sveže posekanih drevesih.  
Najpogostejši primer je bukov lestvičar, mali črni črv, velika lesna osa in termiti. Terciarni 
ksilofagni insekti napadajo zračno suh les in so prilagojeni skromnim življenjskim 
razmeram, nizki vlažnosti in majhnim količinam hranljivih snovi. Primeri terciarnih 
insektov so navadni trdoglavec, mehki trdoglavec, navadni parketar, hišni kozliček itn. V 
lesu so daljše časovno obdobje in zapustijo les šele, ko je notranjost lesa popolnoma 
uničena. Kvartarne ksilofagne insekte delimo na insekte mokrega lesa-rdečevrati kozliček, 
insekte nekoliko strohnjenega lesa- vztrajnik in insekte strohnjenega lesa (Thaler, 2014). 
 
Abiotski dejavniki spadajo pod dejavnike nežive narave. Mednje štejemo vremenske in 
kemijske vplive. Natančneje ogenj, padavine, kisik, temperaturna nihanja in sončna 
svetloba. Med najhujše uničevalce oz. dejavnike razkroja štejemo ogenj (Žlahtič Zupanc, 
2017).  
 
Pomemben abiotski dejavnik so tudi različna sevanja. Les dobro absorbira UV svetlobo in 
že po nekaj dneh izpostavitve sončni svetlobi začne spreminjati izgled. Na površini lesa se 
tako začnejo dogajati specifične kemijske in fizikalne reakcije, ki so povezane s procesi 
fotodegradacije. S pomočjo ultravijolične svetlobe lahko fotodegradacija vpliva na pojav 
razpok na površini lesa to pa poenostavi prodiranje vode v les. S povečano vlažnostjo se 
izboljšajo razmere za razkroj lesa. Ta je pri povečani vlažnosti manj odporen na razvoj gliv 
(Žlahtič Zupanc, 2017). 
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2.6 VREDNOTENJE ŽIVLJENJSKE DOBE LEPLJENCEV 
 
Pri vrednotenju življenjske dobe lepljencev se soočamo z dvema parametroma. V prvi vrsti 
na življenjsko dobo lesa vplivajo lastnosti, predvsem odpornost lesa iz katerega je 
lepljenec izdelan. Poleg lesne vrste, pa na življenjsko dobo pomembno vpliva tudi lepilo. 
Lepilo je lahko glivam strupeno, lahko deluje kot bariera, ki preprečuje transport vode, ali 
pa lepilni spoj zaradi delovanja različnih okoljskih dejavnikov propade.  
2.6.1 Lepilni spoj kot bariera 
 
Lepilni spoj v sistemu les-lepilo-les pomeni dodaten upor, ki ovira prehod vode. Šega in 
sodelavci (2005) so ugotovili, da tanki lepilni spoji, ne pomenijo bariere, ki bi preprečila 
vodni pari in vezani vodi transport preko lepilnega spoja. Pri tem se pa ustvari dodaten 
upor, ki to gibanje vode upočasni. MUF lepilne mešanice bolj otežuje pot vodi kot PVAc 
lepila (Šega in sod., 2005). V splošnem lahko povzamemo, da vodoodporna lepila vodi 
predstavljajo večji upor, kot lepilne mešanice, ki so slabše odporne proti vodi.  
2.6.2 Spremembe lepilnih spojev med uporabo izdelka 
 
Lepila so podobno kot ostali polimeri izpostavljena naravnim procesom razgradnje. 
Razgradnja polimerov je proces, pri katerem se slabšajo lastnosti polimerov; mehanske, 
kemijske, toplotne, izgled, barva… Do večje ali manjše razgradnje polimerov pride zaradi 
vpliva toplote, temperaturnih razlik, mehanskih obremenitev, vlage, določenih kemikalij 
… Te spremembe so po navadi nezaželene. Spremembe se odražajo kot pokanje in 
kemično razpadanje … Pogosto jih z eno besedo opišemo kot staranje. Degradacija je 
lahko koristna za recikliranje in ponovno uporabo polimerov, da bi preprečili ali zmanjšali 
onesnaževanje okolja, kadar pa polimere uporabljamo v gospodarske namene, želimo te 
procese čim bolj upočasniti (Wikipedija, 2018). 
 
PVAc lepila so linearni polimeri. UV svetloba na lastnosti spoja nima izrazitega vpliva, 
obstaja pa možnost, da vpliva na nekatere dodatke v PVAc lepilih. Podobno velja za 
mikroorganizme, ki v osnovi ne uničujejo PVAc lepilnega spoja, obstaja pa možnost, da 
proti mikroorganizmom niso odporni nekateri dodatki v lepilu. Voda in topila imajo 
izrazito negativen vpliv na lepilni spoj. Daljša izpostavljenost pomeni razkroj lepilnega 
spoja. Lepila so občutljiva že na povišano vlago (Resnik, 1997). 
 
MUF lepila so zamreženi polimeri. Lepila so zelo toga. Posledica tega je, da se tvori trda 
plast lepila, ki ne more zmanjšati med ploskovnih obremenitev, ki nastanejo zaradi 
mehanskih sil, krčenja in nabrekanja in drugih vplivov na les. Poleg tega penetracija lepila 
v celične lumne poveča krhkost celične strukture in zmanjša togost in trdnost lesa (Hassani 
in sod, 2015). Zato ima lahko izrazito delovanje lesa negativen vpliv na lastnosti lepilnega 
spoja.  
 
PUR lepila so elastomeri. Temperaturna odpornost eno-komponentnih poliuretanskih lepil 
je zelo odvisna od formulacije lepila. Pri večini poliuretanskih lepil je opaziti zmanjšanje 
mehanskih lastnosti pri 70 °C. Clerc in sodelavci (2017) so ugotovili, da pri kratkotrajnem 
naravnem staranju (3 mesecih) ni opaziti poslabšanje mehanskih lastnosti. Prav tako so 
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ugotovili, da enokomponentna PUR lepila dobro prenašajo dolgotrajne izpostavitve 
temperaturi in vlažnosti. Pri porušitvi je v večini primerov šibek člen les v bližini lepilnega 
sloja (Clerc in sod., 2017). 
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3 MATERIALI IN METODE 
3.1 MATERIALI IZ KATERIH SO IZDELANI LEPLJENCI 
3.1.1 Lesovi 
3.1.1.1  Smreka, Picea abies (l.) Karst 
 
Smrekov les ima ne obarvano jedrovino. Les je rumeno bel s svilnatim leskom, v starosti 
tudi rumenkasto rjavim. Ima smolne kanale, ki so majhni in so vidni le s pomočjo lupe. 
Širina branik je različna od ozkih do širokih. Smolni žepki so pogosti. Les je elastičen in 
trd, zelo malo nagnjen k zvijanju in pokanju z nizko do srednjo gostoto in dobrimi 
obdelovalnimi lastnostmi. Smreko uporabljamo v gradbeništvu, kjer se veliko uporablja za 
ostrešja in razne konstrukcije, pohištveni industriji, papirni industriji in celo pri izdelavi 
glasbil (Brus, 2004; Čufar, 2006). 
 
3.1.1.2  Macesen, Larix decidua Mill 
 
Les macesna je srednje gostote. Les iz višjih nadmorskih višin je bolj gost in trden. 
Jedrovina je sprva rdečkasto rjava, kasneje do rdeče rjava. Iz ranega v kasni les je oster 
prehod. Beljava je ozka in rumenkasta. Smolni kanali so vidni z lupo in so majhni in 
posamični. Krčenje lesa je zmerno, dimenzijska stabilnost dobra. (Čufar, 2006). Les 
macesnovine uporabljamo za zunanje in notranje konstrukcije, pohištvo, okna, vrata … 
(Čufar, 2006).  
 
3.1.1.3 Bukovina, Fagus sylvatica l. 
 
Les bukve je trd in gost, nestabilen, rdečkasto bel, pri čemer se beljava in jedrovina ne 
ločita, razen v primeru prisotnosti diskoloriranega lesa. Trakovi v radialnem prerezu 
izgledajo kot bleščeča zrcala, v tangencialnem prerezu pa kot 2-4 mm visoka temna 
vretena. Je difuzno porozna lesna vrsta. Les bukovine se uporablja za stopnice, opaže, 
parkete, pohištvo, zaradi visoke energijske vrednosti pa se uporablja tudi v energetske 
namene (Čufar, 2006). 
 
3.1.1.4 Termično modificiran les 
 
Termična modifikacija je komercialno ena najuspešnejših tehnik nebiocidne zaščite lesa. 
Les segrevamo pri 160 do 250 °C v komori, kjer ni prisotnega atmosferskega kisika. Lesu 
pri tem spremenimo sorpcijske lastnosti. Les ima po termični modifikaciji v primerjavi z 
navadnim lesom v enakih klimatskih pogojih nižjo ravnovesno vlažnost. Modificiran les je 
tudi dimenzijsko stabilnejši, zaradi povečane permeabilnosti pa se bolje obnese v primeru, 
ko ni izpostavljen kapljični vodi (Žlahtič Zupanc, 2017).  
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3.1.2 Lepila 
 
Lepilo je nekovinska snov v tekoči ali trdni obliki, ki s pomočjo površinskega zlepljenja- 
adhezija in notranjih sil- kohezija med sabo povezuje druge materiale, kot npr. les, umetne 
snovi, steklo, sestavne dele ... Lepila delimo po različnih kriterijih. Glede na njihov izvor 
jih delimo na naravna in sintetična, glede na kemijsko reakcijo sinteze lepila jih razdelimo 
med polimerizacijska, polikondenzacijska in poliadicijska. Glede na lastnosti utrjenega 
filma in njegovo obnašanje pri povišani temperaturi jih delimo na plastomerna in 
duromerna. Glede na način uporabe jih lahko razdelimo na lepila za konstrukcijsko in 
lepila za nekonstrukcijsko uporabo (Šernek, 2012; Lesarski priročnik, 2008). 
  
3.1.2.1 Polivinil acetatna lepila 
 
PVAc lepila so zelo razširjena v lesni industriji. Ta lepila so lahko todi slabo odporna proti 
vodi, povišani vlažnosti in temperaturi. Imajo kredno točko, ki je med 2 do 8 °C. 
Sestavljena so iz osnovnega termoplastičnega polimera, polivinilacetata, drugih veziv, 
mehčal, topil in polnil ter raznih dodatkov kot so zgoščevala, barvila, zaščitna sredstva, 
protipenilci, omakala in sredstva za povečanje začetne lepljivosti, sredstev za povečanje 
omočenja, biocidov, sredstev za izboljšanje odpornosti proti vodi in toploti in iz sredstev 
za povečanje stopnje utrjenosti. Lepljenje s PVAc lepili je preprosto in so primerna za 
hladna, topla in vroča lepljenja. Priporočena vlažnost lesa je med 5-12 %. Če je vlažnost 
lesa previsoka to vpliva na poslabšanje trdnosti spoja. Količina nanosa lepila je običajno 
med 150-200 g/m2 in je dovolj, če lepilo nanesemo na eno lepljeno površino. Vmesni čas 
je odvisen od več dejavnikov, kot so sestava lepila, temperature prostora, relativna zračna 
vlažnost, vrsta lesa in vlažnost lesa. Traja okrog 5-30 min. Tlak stiskanja znaša 2-15 barov. 
Višja temperatura stiskanja pomeni hitrejši razvoj trdnosti in povečanje trdnosti lepilnega 
spoja (Šernek, 2012; Lesarski priročnik, 2008). Lepljenci, ki smo jih preizkušali, so bili 
zlepljeni z lepilom Rakoll DX4. 
 
3.1.2.2 Polivinil acetatno lepilo razreda D4 
 
PVAc lepila razreda D4 so plastomerna lepila za nekonstrukcijsko lepljenje. Oznaka D4 
pomeni trajnostni razred lepila. Lepila se uporabljajo za notranjo uporabo, s pogostimi 
dolgotrajnimi izpostavitvami tekoči ali kondenzirani vodi. Uporabljajo se tudi za zunanjo 
uporabo, kjer so izdelki izpostavljeni neposrednim vremenskim vplivom, so pa površinsko 
zaščiteni (EN 204, 2016).  
 
3.1.2.3 Poliuretanska lepila 
 
Pri lepljenju je bilo uporabljeno lepilo Purbond HB S209, ki je proizvedeno brez topil in 
formaldehidov. Purbond HB S209 je tekoče eno-komponentno poliuretansko lepilo, ki za 
utrjevanje potrebuje vlago.  
PUR lepila so eno ali dvokomponentna. Dobra adhezija omogoča poleg lepljenja lesa tudi 
lepljenje kovin, polimerov in tekstila. So tekoča, bež do temne barve. Lepila so 
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vodoodporna, hitro utrjujejo, primerna za hladno in vroče lepljenje, imajo dobro 
oprijemnost in visoko trdnost. Lepila hitro utrjujejo in tvorijo trdne lepilne spoje. Pri 
lepljenju je priporočena vlažnost lesa nad 8 %, po navadi do 15 %. Nanos lepila je 50-80 
g/m2. Imajo širok razpon vmesnega časa, ki traja od nekaj minut do nekaj ur. Tlak stiskanja 
je odvisen od lesne vrste in ima razpon od 3-12 barov. Primerna temperatura pri lepljenju 
je nad 20 °C (Šernek, 2012; Lesarski priročnik, 2008).  
 
3.1.2.4 Melamin urea formaldehidna lepila 
 
Lepila spadajo v skupino aminoplastov, med polikondenzacijska lepila. So polimerni 
produkti reakcije aldehidov s snovmi, ki vsebujejo NH2 in NH skupine. Formaldehid je 
največkrat uporabljeni aldehid pri teh lepilih. V osnovi so melamin urea formaldehidna 
lepila sestavljena iz melamina, ki je heterociklična dušikova spojina, uree in formaldehida. 
Lepila utrjujejo kemijsko in fizikalno. Pri kemijskem procesu reakcijo sproži sprememba 
pH vrednosti. Kot utrjevalci se uporabljajo kisline ali amonijeve soli močnih kislin. Pri 
fizikalnem procesu pa poteka odparjevanje hlapnih komponent, pri čemer mislimo 
predvsem vodo. Slabost teh lepil je, da se iz spojev sprošča formaldehid. Nanos lepila 
običajno znaša med 100-250 g/m2, odvisno od gladkosti površine, vrste polnila, stopnje 
polnjenja por in vsebnosti suhe snovi. Najprimernejša vlažnost lesa je navadno 4-12 % 
(Šernek, 2012; Resnik, 1989). Pri lepljenju je bilo uporabljeno lepilo Prefere 4525 in 
trdilec 5046. 
 
3.1.3 Premazi 
 
Pod pojem premazna sredstva razumemo široko paleto tekočin, namenjenih za površinsko 
obdelavo. Lahko so različnih viskoznosti, pastozni, brezbarvni in transparentni ali pokrivni 
obarvani izdelki kemijske industrije (Kotnik, 2003). 
 
Lužila, temeljne barve, kiti in polnilci por, izolacije, brezbarvni temeljni in končni lak ter 
barvni in lazurni temeljni ter končni lak spadajo v osnovne vrste premaznih sredstev. Pri 
površinski obdelavi pa so poleg osnovnih premaznih sredstev pomembna še pomožna 
sredstva, med katere štejemo sredstva za odstranjevanje smole, za odstranjevanje barvnih 
madežev, za beljenje lesa, dekoriranje z brizganjem v kapljicah ali z ročnim lokalnim 
mazanjem med posameznimi nanosi lakov, tiskarske barve, polirne paste in čistilne 
tekočine, brezbarvne in barvne politure za končno obdelavo ter sredstva za popravilo 
napak (Kotnik, 2003). 
 
3.1.3.1 Debeloslojni premaz Remmers 
 
Del lepljencev je bil premazan z debeloslojnim sistemom proizvajalca Remmers 03-08. 
Lepljenci so bili površinsko zaščiteni v podjetju M Sora. Premazni sistem je sestavljen iz 
treh slojev na vodni osnovi:  
 sredstva za zaščito lesa, namenjenega zaščiti pred glivami modrivkami in trohnobo, 
na osnovi IPBC in azolov, 
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 temeljne barve, 
 končnega premaza 
3.1.3.2 Silvacera 
 
Silvacera je vodna suspenzija naravnega voska. Za zaščito lesa, namenjenega zunanji 
uporabi, ki ni v stiku z zemljo (prstjo) ali tekočo vodo; razred uporabe 2 in 3. Primeren je 
za uporabo na vseh vrstah naravnega in termično modificiranega lesa (manj primeren za 
slabo impregnabilne lesne vrste in za lesove z večjo vsebnostjo taninov, kot na primer 
hrast, kostanj). Uporabljajo se za površinsko zaščito oken, vrat, vrtnih in balkonskih ograj, 
pergol, vrtnih garnitur, čebeljih panjev, otroških igral, ipd. Primeren je tudi za zaščito lesa 
v notranjih prostorih. Ne vsebuje hlapnih organskih topil (Silvaprodukt, 2017). Lepljenci 
so bili z voskom zaščiteni v podjetju Silvaprodukt.  
 
3.1.3.3 Silvanolin 
 
Pripravek za zaščito lesa. Les ščiti pred lesnimi glivami, insekti, termiti in morskimi 
škodljivci. Sestavljen je iz bakrovih in borovih učinkovin ter kvarterne amonijeve spojine. 
Sestavine pripravka se dobro vežejo v les in se iz lesa ne izpirajo. Topilo je voda. Primeren 
je za vse postopke zaščite lesa, kot so premazovanje, brizganje, oblivanje, potapljanje, 
vakumsko-tlačno impregnacijo ipd. Premazovanje, brizganje ali kratkotrajno potapljanje, 
kjer se porabi 1 kg zaščitnega pripravka na 4-6 m2 lesene površine, je primerno za zaščito 
lesa, ki ne bo izpostavljen padavinam. 24 urno potapljanje ali več, pri čemer se dosegajo 
višji navzemi, zaščitno sredstvo prodre vsaj 5 mm globoko, je primerno za zunanjo 
uporabo npr. fasadne obloge, brunarice, balkonske in vrtne ograje, zunanje igrale, ipd. Za 
zaščito lesa v stalnem stiku s tekočo (sladko, morsko) vodo ali prstjo se uporabi postopek 
vakumske tlačne impregnacije (Silvaprodukt, 2018). Lepljenci so bili z biocidnim 
proizvodom Silvanolin zaščiteni v podjetju Silvaprodukt. Za impregnacijo smo uporabili 
postopek 24 h namakanja.  
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3.2 METODE 
3.2.1 Izpostavitev 
  
Les je bil izpostavljen na terenskem polju Oddelka za lesarstvo. Pol metra nad zemljo je bil 
izpostavljen zunanjim dejavnikom (na prostem, nepokrit, pogosto močen), ki slabšajo 
lastnosti lesa. Lepljence smo izpostavili okoljskim vplivom 4. 11. 2016 in jih po enem letu 
izolirali (Slika 1).  
  
 
Slika 1: Izpostavitev lepljencev na prostem  
 
3.2.2 Izolacija, uravnovešanje  
Po enem letu smo iz posamezne skupine lepljencev izolirali po 3 lepljence. Za kontrolo 
smo uporabili lepljence, ki niso bili izpostavljeni vremenskim vplivom. Lepljence, ki so 
bili namenjeni za preizkušanje, smo zložili v prostor s standardno klimo, da so se posušili 
in uravnovesili. 
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3.2.3 Priprava vzorcev (žaganje)  
 
Vzorce smo nato razžagali na krožnem žagnem stroju v delavnici na Oddelku za lesarstvo. 
Pri razžagovanju smo najprej na levi in desni strani lepljenega laminiranega nosilca 
odžagali 40 mm čela, ju označili, ter spravili. Nato smo na levi strani odžagali vzorec 
dolžine 75 mm, namenjen za delaminacijski preskus, na drugi strani pa smo odžagali 
vzorec za določitev tlačne trdnosti, dolžine 50 mm. Nato smo na obeh straneh odžagali 
vzorec namenjen za določitev strižne trdosti lepilnih spojev, dolžine 48 mm. Nazadnje pa 
smo na levi strani odžagali vzorec dolžine 50 mm, namenjen za preizkus tlačne trdnosti in 
na desni vzorec dolžine 75 mm, namenjen za delaminacijo (Slika 2). Sredinski del 
lepljenca smo pustili v kosu in shranili. To smo ponovili še pri ostalih lepljencih. Ker 
univerzalni testirni stroj ne omogoča določanja tlačne trdnosti nad 100.000 N, smo vzorec 
razžagali na 4 enake dele. Za določanje strižne trdnosti lepilnih spojev smo vzorce 
prežagali po širini čez lepilne spoje (Slika 3).  
 
 
Slika 2: Shema razžagovanja lepljenca, za testiranje mehanskih lastnosti  
 
 
Slika 3: Preskušanci iz bukovih lepljencev namenjeni za preizkušanje strižne trdnosti lepilnih spojev 
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3.2.4 Ocena razkrojenosti  
 
Vzorce smo skenirali z Mustek A3 scannerjem 2400S (Slika 4). Les smo postavili na okno 
za skeniranje. Skenirali smo samo levo stran lepljenca (Slika 2) in predpostavili, da je na 
desni strani lepljenca prisoten primerljiv razkroj. V stolpec smo zložili po vrsti vzorce A, 
B, C, D in v vrsto po tri podobne preizkušance iste vrste. Vzorcem, ki so bili namenjeni za 
testiranje, smo skenirali čela in jim vizualno ocenili razkroj, kot je razvidno iz preglednice 
1.  
 
 
Slika 4: Skeniranje vzorcev 
Preglednica 1: Ocena razkroja vzorcev (Humar in sod., 2015). 
Ocena Razvrstitev Opis vzorca 
0 Ni znakov razkroja Na preizkušancu ni zaznavnih sprememb. 
1 Neznaten razkroj Na vzorcu so vidni znaki razkroja, vendar razkroj ni 
intenziven in je zelo prostorsko omejen:  
Spremembe, ki se pokažejo predvsem kot sprememba 
barve ali zelo površinski razkroj, mehčanje lesa je 
najpogostejši kazalec, razkroj sega do 1 mm v globino. 
2 Zmeren razkroj Jasne spremembe v znatnem obsegu:  
Spremembe, ki se kažejo kot mehčanje lesa 1 mm do 3 
mm globoko na 1 cm2 ali večjem delu vzorca. 
3 Močen razkroj Velike spremembe: 
Izrazit razkroj lesa 3 mm do 5 mm globoko na velikem 
delu površine (večje od 20 cm2) ali mehčanje lesa globje 
kot 10 mm na površini, večji od 1 cm2. 
4 Propadel vzorec Preizkušanec je zelo razkrojen: 
Pri padcu z višine 0,5 m se zlomi. 
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3.2.5 Določanje gostote 
 
Gostota poroznega lesa je razmerje med maso in volumnom, volumnom s celičnimi 
porami. Pomemben dejavnik, ki zelo vpliva na gostoto je vlažnost lesa (Lesarski priročnik, 
2008). 
 
Preizkušance, ki so namenjeni za delaminacijo in so dimenzij 75 mm x 68 mm x 87 mm 
smo stehtali (Slika 5). (Delaminacije zaradi časovnih omejitev nismo izvedli v okviru te 
naloge). Vzorcem smo določili maso na digitalni tehtnici z natančnostjo 4 decimalk in do 
največje mogoče mase 320 g. Tehtali smo referenčne vzorce in vzorce, ki so bili eno leto 
izpostavljeni zunanjim dejavnikom. Izmerjene mase se avtomatsko vnašajo v preglednico v 
programu Excel. Tako se zmanjša možnost napake pri prepisovanju vrednosti. Ko smo 
izmerili podatke o masi in o volumnu vzorcev, smo z razmerjem mase in volumna 
izračunali gostoto in izračunali povprečje gostote za vzorce iste lesne vrste. 
 
 
Slika 5: Tehtanje vzorcev 
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3.2.6 Tlačna trdnost 
 
Tlačna trdnost je največja napetost, ki jo je material še sposoben prenesti pred porušitvijo 
in se določa po standardu DIN 52185. Odvisna je med drugim tudi od smeri 
obremenjevanja. Les je vzporedno z vlakni od 5- do 8-krat odpornejši kot prečno na vlakna 
(Lesarski priročnik, 2008). 
 
Za določitev tlačne trdnosti smo uporabili univerzalni testirni stroj Zwick Roell Z100, ki se 
nahaja v prostoru Katedre za lepljenje, lesne kompozite, obdelavo površin in konstruiranje 
na Oddelku za lesarstvo (Slika 6). V Excelu smo ustvarili tabelo, kamor smo kasneje 
vnašali podatke. Preizkušancem smo izmerili prerez, namestili vsak vzorec posebej na 
spodnjo ploskev, vzporedno pod zgornjo ploščo, in jih s pomočjo teh dveh vzporednih 
plošč obremenjevali s konstantno hitrostjo do porušitve. Računalnik je pri tem beležil 
maksimalno silo in deformacijo ter nato izračunal tlačno trdnost in Youngov modul. Nato 
smo iz več meritev enakih vzorcev izračunali povprečje. 
 
 
 
Slika 6: Testirni stroj Zwick Roell Z100 za preizkušanje tlačne trdnosti  
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3.2.7 Strižna trdnost lepilnih spojev 
 
Za preizkus strižne trdnosti lepilnih spojev, ki smo ga izvajali po metodi opisani v Dodatku 
D standarda SIST EN 14080:2013, smo uporabili vzorce dimenzij 48 mm x 48 mm x 68 
mm. V Excelu smo pripravili preglednico, kamor smo vnašali rezultate testiranja. 
Preizkušancem smo označili in oštevilčili prvi in drugi spoj. Nato smo jim izmerili širino 
in višino in jih vpeli v stroj za preizkušanje strižne trdnosti Zwick Roell Z100 (Slika 7). Po 
koncu obremenitve smo ocenili delež loma po lesu z ocenami od 0 do 100 %.  
 
 
Slika 7: Preizkušanje tlačne strižne trdnosti lepilnih spojev na univerzalnem testirnem stroju Zwick 
Roell Z100.  
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1 OCENA RAZKROJENOSTI 
 
Slika 8. prikazuje prereze referenčnih vzorcev. Vzorci istega lepljenega nosilca so zloženi 
v stolpcu od A na vrhu, do D na dnu. Iz te predstavitve je razviden prerez lepljencev, širina 
in potek branik in vpliv različnih površinskih obdelav:  
1. Smrekovina, brez površinske obdelave, PUR lepilo 
2. Smrekovina površinsko obdelana s premazom Remmers, PVAc lepilo 
3. Smrekovina površinsko obdelana z Silvanolinom, PUR lepilo 
4. Macesnovina, MUF lepilo 
5. Bukovina, PUR lepilo 
6. Smrekovina, PVAc lepilo 
7. Masiven smrekov kos lesa  
 
Iz slike 8 je lepo razvidna homogena struktura lesa brez prisotnosti rastnih anomalij ali 
morebitnega razkroja.  
 
 
 1. 2.         3. 4. 5. 6. 7. 
A 
 
Slika 8: Referenčni lepljenci brez termično modificiranih primerkov 
B 
C 
D 
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Slika 9. prikazuje stanje lesa po enem letu izpostavitve na prostem. Vzorci so razporejeni 
po naslednjem razporedu :  
1. Smrekovina, brez obdelave, lepilo pa je PUR 
2. Smrekovina površinsko obdelana s premazom Remmers, PVAc lepilo 
3. Smrekovina površinsko obdelana s Silvanolinom, PUR lepilo 
4. Macesnovina, MUF lepilo 
5. Bukovina, PUR lepilo 
6. Smrekovina, PVAc lepilo 
7. Masiven smrekov kos lesa 
8. Smrekovina, PVAc- D4 lepilo 
9. Smrekovina, površinsko obdelana s premazom Remmers, PUR lepilo 
 
Iz slike 9 je jasno razvidno, da so vzorci iz izpostavljenih lepljencev bolj razpokani, 
prisotni so znaki diskoloracij in prvih znakov razkroja. Les je pri večini lepljencev, razen 
pri površinsko neobdelanem macesnu in smrekovini, površinsko obdelani s premazom 
Remmers, razpokal. Premaz Remmers je ščitil les pred prevelikim navlaževanjem in 
preprečeval oziroma močno omejil delovanje lesa. Po drugi strani je za les macesna 
značilna dobra dimenzijska stabilnost, in je precej odporen proti atmosferijam (Čufar, 
2006).  
 
Razkroj je najbolj izrazit na bukovini, kjer se že vizualno opaža delovanje gliv bele 
trohnobe. Pri bukovini smo razkroj v skladu z lestvico v preglednici 1, ocenili za prvo 
stopnjo razkroja. Poleg tega se na vzorcih pojavljajo glive modrivke. Glive modrivke so se 
pojavile predvsem na površini in v okolici razpok.  
 
 
 1. 2.         3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 
A 
 
Slika 9: Lepljenci brez termično modificiranih vzorcev po enem letu izpostavitve 
B 
C 
D 
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Na presekih se razpoke pogosto ne vidijo tako izrazito, kot jih opazimo na prosto 
izpostavljenih lepljencih (Slika 10). Razpoke so še posebej očitne v suhem vremenu.  
 
 
Slika 10: Močno razpokani bukovi lepljenci 
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Slika 11 prikazuje referenčne termično modificirane lepljence. Zaradi velike barvne 
razlike, smo jih prikazali ločeno. Vzorce smo razporedili na enak način, po naslednjem 
vrstnem redu:  
- 1. Termično modificirana smrekovina, PUR lepilo  
- 2. Termično modificirana smrekovina, Silvacera, PUR 
- 3. Termično modificirana bukovina, PUR 
- 4. Termično modificirana smrekovina, PVAc 
- 5. Termično modificirana smrekovina, Silvacera, PVAc 
 
 1 2 3 4 5 
 
A 
 
 
 
Slika 11: Referenčni termično modificirani lepljenci 
 
B 
 
 
 
C 
 
 
 
D 
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Slika 12 prikazuje termično modificirane lepljence po 1 letu izpostavitve v tretjem razredu 
uporabe. Vzorce smo razporedili po naslednjem vrstnem redu:  
- 1. Termično modificirana smrekovina, PUR lepilo  
- 2. Termično modificirana smrekovina, Silvacera, PUR 
- 3. Termično modificirana bukovina, PUR 
- 4. Termično modificirana smrekovina, PVAc 
- 5. Termično modificirana smrekovina, Silvacera, PVAc 
  
Termično modificirana smrekovina je po enem letu izpostavitve bistveno manj razpokana 
kot nemodificirana smrekovina (Slika 12). Ta rezultat jasno kaže na večjo dimenzijsko 
stabilnost termično modificiranega lesa. Razpoke se izraziteje pojavijo le pri termično 
modificirani bukovini, vendar za razliko od izpostavljene bukovine ni opaziti razkroja. 
Prav tako na modificiranem lesu, z izjemo površine, ni opaziti delovanja gliv modrivk.   
 
 1 2 3 4 5 
 
A 
 
 
 
Slika 12: Termično modificirani vzorci po enem letu izpostavitve  
 
B 
 
 
 
C 
 
 
 
D 
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4.1 GOSTOTA 
 
Gostota je osnovni parameter, ki označuje lastnosti lesa. V primeru razkroja, se spremembe 
hitro pokažejo tudi v spremembi gostote. Pri gostoti pa je treba upoštevati, da je zanjo 
značilna velika variabilnost, in razlike niso nujno vedno posledica razkroja ali delovanja 
abiotskih dejavnikov.  
 
Preglednica 2: Povprečna gostota lepljencev (u = 12 %) v odvisnosti od lesne vrste in časa izpostavitve 
(TMT- termično modificiran les) 
   Čas izpostavitve (leta) 
   0 1 
Les Obdelava Lepilo Povprečna 
gostota [kg/m3] 
Povprečna 
gostota [kg/m3] 
Bukev / PUR 670 657 
TMT PUR 623 635 
Macesen / MUF 635 626 
Smreka / PUR 431 433 
/ PVAc 428 426 
Remmers PVAc 440 452 
Silvanolin PUR 424 421 
TMT PUR 424 408 
TMT PVAc 390 419 
TMT+ Silvacera PUR 389 402 
TMT+ Silvacera PVAc 415 401 
Masivna 
smreka 
/ / 455 445 
 
 
Enoletna izpostavitev se ne odraža v bistveni spremembi gostote. Podobno kot smo 
sklepali pri vizualni oceni razkroja, je enoletna izpostavitev premalo za razvoj intenzivnega 
razkroja. Na rahlo spremembo gostote lahko sklepamo edino pri bukovih lepljencih 
(Preglednica 2). Pri bukovini se je po enem letu izpostavitve gostota nekoliko zmanjšala 
Gostote, ki smo jih določili so povsem primerljive z literaturnimi podatki (Wagenführ, 
2006). 
 
Preglednica 3: Literaturni podatki o gostoti izbranih lesnih vrst (Wagenführ, 2006) 
 Fagus sylvatica- 
Bukev 
Picea abies- 
Smreka 
Larix decidua- 
Macesen  
Gostota-r [kg/m3] 490…680…880 300…430…640 400…550…820 
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4.2 TLAČNA STRIŽNA TRDNOST LEPILNIH SPOJEV 
 
Preglednica 4: Rezultati tlačnega striga in lom po lesu lepilnih spojev v odvisnosti od sestave lepljencev 
in časa izpostavitve 
   Čas izpostavitve (let) Čas izpostavitve (let) 
   0 1 
Les Obdelava Lepilo Povprečna 
strižna 
trdnost 
[N/mm2] 
Povprečni 
lom po 
lesu  
[%] 
Povprečna 
strižna 
trdnost 
[N/mm2] 
Povprečni 
lom po 
lesu  
[%] 
Bukev 
/ PUR 13,2 70 12,9 96 
TMT PUR 11,9 100 9,3 98 
Macesen / MUF 10,8 75 9,4 60 
Smreka 
/ PUR 7,9 100 8,0 93 
/ PVAc 8,2 100 7,2 92 
/ PVAc D4   5,7 57 
Remmers PVAc 8,6 92 9,5 97 
Remmers PUR   8,1 100 
Silvanolin PUR 8,8 94 7,1 97 
TMT PUR 9,1 97 7,6 95 
TMT PVAc 6,4 82 6,1 75 
TMT+ 
Silvacera 
PUR 7,3 99 7,8 86 
TMT+ 
Silvacera 
PVAc 6,8 92 5,5 86 
Masivna 
smreka 
/ / 8,5 / 8,0 / 
 
 
Strižna trdnost lepilnih spojev je odvisna od dveh parametrov, lastnosti lepilnega spoja in 
strižne trdnosti lesa. Če je strižna trdnost lepilnega spoja zelo visoka, poteka lom večinoma 
le po lesu (Slika 14), v nasprotnem primeru pa po lepilu (Slika 13). Bukovina ima zelo 
variabilne lastnosti. Strižna trdnost bukovine niha od 6,5 do 19 N/mm2 (Preglednica 5) 
(Wagenführ, 2006). Rezultati našega strižnega preizkusa kažejo, da je strižna trdnost naših 
preizkušancev višja od mejnih vrednosti, zapisanih v preglednici 5, in bistveno višja od  
povprečne vrednosti 8 N/mm2. Visoka trdnost bukovine je pripomogla k majhnemu lomu 
po lesu pri referenčnih vzorcih. Po enem letu so se rezultati loma po lesu nekoliko dvignili. 
Pri referenčnih vzorcih je 70 % loma potekalo po lesu, po enem letu pa se je ta delež 
dvignil na 96 %. Pri termično modificiranem bukovem lesu, smo določili nekoliko nižje 
vrednosti, predvsem na račun slabših mehanskih lastnosti termično modificiranega lesa. 
Glede na to, da je pri termično modificiranem lesu večina loma potekalo po lesu, smo 
mnenja, da enoletna izpostavitev ni vplivala na kakovost lepilnega spoja. 
 
PVAc lepila so se pri termično modificiranem lesu izkazala slabše, kot na nemodificiranih 
lepljencih. Razlog za to lahko pripišemo boljši vodo-odbojnosti lesa. Delež loma po lesu se 
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je pri PVAc lepilih po enem letu izpostavitve zmanjšal, kar kaže na slabo odpornost PVAc 
lepil na zunanje vplive. Lastnosti se lepljencem zlepljenim s PVAc lepilom niso poslabšale 
edino v primeru, ko so bili površinsko obdelani s premazom Remmers, ki je ščitil les in 
lepilni spoj pred visoko vlažnostjo. 
 
Termično nemodificiranim lepljencem, zlepljenim s PUR lepilom se strižna trdnost po 
enem letu izpostavitve na prostem ne poslabša. Na primer, strižna trdnost referenčnih 
smrekovih lepljencev je 7,9 N/mm2, po enem letu pa smo na vzporednih lepljencih določili 
povsem primerljive vrednosti (8,0 N/mm2). Podobne vrednosti smo določili tudi na 
površinsko obdelanih lepljencih. Ta podatek sovpada z dejstvom, da so lepila PUR 
elastična in odporna na temperaturo in vlago. Pri termično modificiranem lesu bukovine in 
smrekovine, brez obdelave se tlačne strižne trdnosti poslabšajo. Razlogov za to ne znamo v 
celoti pojasniti. Vsaj pri pri temično modificrani bukovini lahko del vzrokov pripišemo 
veliki razpokanosti. Kot je razvidno iz presekov (slika 12) so tudi termično modificriani 
bukovi vzorci močno razpokali. Razpoke segajo preko lepilnih spojev, kar se verjetno 
odraža tudi v sprmembi strižne trdnosti.   
 
V preglednici 4. so predstavljeni podatki tudi o strižni trdnosti macesnovih lepljencev 
zlepljenih z MUF lepili. Macesnovim lepljencem se povprečna strižna trdnost po enem letu 
izpostavitve zmanjša iz 10,8 N/mm2 na 9,4 N/mm2, prav tako se zmanjša delež loma po 
lesu.  
 
Iz primerjave eksperimentalnih in literaturnih podatkov vidimo, da je povprečna vrednost 
strižne trdnosti lepjenca iz macesna primerljiva z mejnimi vrednostmi strižne trdnosti 
masivnega lesa macesna (Wagenführ, 2006) (Preglednica 7).  
 
 
Slika 13: Primer loma po lepilu  
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Slika 14: Primer loma po lesu 
 
Preglednica 5: Literaturni podatki o strižnih trdnostih masivnega lesa (Wagenführ, 2006) 
 Fagus sylvatica- 
Bukev 
Picea abies- 
Smreka 
Larix decidua- 
Macesen  
Strižna trdnost [N/mm2] 6,5…8,0…19,0 4,0…6,7…12,0 4,5…9,0…10,9 
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4.3 TLAČNA TRDNOST 
 
Mehanske lastnosti so eden od indikatorjev prvih stopenj razkroja lesa. Depolimerizacija 
celuloze in razgradnja lignina se odražata v spremembi mehanskih lastnosti. Določanje 
mehanskih lastnosti je zahtevno in povezano z dimenzijskimi omejitvami. Iz lepljencev 
nismo uspeli izdelati homogenih vzorcev za določanje upogibne trdnosti ali natezne 
trdnosti, zato smo se osredotočili predvsem na tlačno trdnost.  
 
 
Preglednica 6: Povprečni tlačne trdnosti v aksialni smeri in Young-ovega modula v odvisnosti od 
sestave lepljencev in časa izpostavitve 
   Čas izpostavitve Čas izpostavitve 
   0 1 
Les Obdelava Lepilo Povprečna 
tlačna 
trdnost 
[N/mm2] 
Povprečni 
tlačni 
Youngov 
modul 
[N/mm2] 
Povprečna 
tlačna 
trdnost 
[N/mm2] 
Povprečni 
tlačni 
Youngov 
modul 
[N/mm2] 
Bukev / PUR 57,8 3,89 58,4 3,98 
 TMT PUR 76,6 4,13 59,9 3,93 
Macesen / MUF 55,2 3,27 54,8 3,99 
Smreka / PUR 43,5 3,70 40,1 3,39 
 / PVAc 44,3 3,74 45,2 3,63 
 / PVAc 
D4 
  36,2 3,25 
 Remmers PVAc 45,7 3,76 50,4 3,84 
 Remmers PUR   41,5 3,51 
 Silvanolin PUR 40,7 3,58 41,1 3,48 
 TMT PUR 53,4 3,65 48,9 3,57 
 TMT PVAc 50,4 3,67 50,8 3,63 
 TMT+ 
Silvacera 
PUR 48,6 3,63 49,3 3,55 
 TMT+ 
Silvacera 
PVAc 52,4 3,73 49,2 3,56 
Masivna 
smreka 
/ / 43,0 3,65 46,5 3,74 
 
Ugotovili smo, da je povprečna tlačna trdnost referenčne in eno leto izpostavljene 
bukovine primerljiva z literaturnimi podatki (Wagenführ, 2006). V tem literaturnem viru je 
zavedena povprečna tlačna trdnost med 41 do 99 N/mm2. Srednja vrednost je 62 N/mm2. V 
našem primeru smo določili tlačno trdnost med 57,8 N/mm2 (referenčna) in 58,5 N/mm2 (1 
leto izpostavljena). Termično modificiran bukov les je imel celo višjo tlačno trdnost kot 
nemodificirana bukovina. Vzrok za višjo tlačno trdnost modificirane bukovine se skriva v 
dejstvu, da ima termično modificiran les nižjo ravnovesno vlažnost, kar se odraža v boljših 
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mehanskih lastnostih. Primerljiv vpliv termične modifikacije na tlačno trdnost kot pri 
bukovini smo določili tudi pri smrekovem lesu (Preglednica 6). 
 
Tlačna trdnost bukovine se po enem letu izpostavitve ni poslabšala. Razlog za to je, da na 
lesu še nismo opazili intenzivnih znakov razkroja, ki bi izrazito vplivali na padec 
mehanskih lastnosti. Tudi pri ostalih lepljencih še ni bilo opaziti vpliva izpostavitve na 
padec tlačne trdnosti.  
 
Preglednica 7: Tlačne trdnosti masivnega lesa vzporedno z vlakni (Wagenführ, 2006) 
 Fagus sylvatica- 
Bukev 
Picea abies- 
Smreka 
Larix decidua- 
Macesen 
Tlačna trdnost 
vzporedno z vlakni 
[N/mm2] 
41…62…99 33…50…79 44…55…81 
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5 ZAKLJUČEK 
 
Lepljenci so med enoletno izpostavitvijo bolj ali manj razpokali, z izjemami termično 
modificiranih lepljencev in lepljencev premazanih s premazom Remmers. Po enem letu na 
lesu z izjemo bukovine ni opaziti vidnih znakov glivnega razkroja. S tem smo potrdili 
hipotezo 1, ki smo jo predpostavili v uvodnem delu. Prav tako se mehanske lastnosti lesa 
po prvem letu bistveno ne spremenijo.  
 
Tlačna trdnost se pri preizkušancih z izjemo termično modificirane bukovine ni občutno 
poslabšala. Ta podatek sovpada s podatki o ne-razkrojenosti lepljencev. S tem smo potrdili 
hipotezo 2. Termično modificirani lepljenci so pri tlačnem testu v primerjavi z ne-
modificiranim lesom dosegali višje trdnosti. Termično modificiran les ima v primerjavi z 
navadnim lesom v enakih klimatskih pogojih nižjo ravnovesno vlažnost, kar se odraža v 
višji tlačni trdnosti.  
 
Strižna trdnost lepilnih spojev lepljencev zlepljenih s PVAc lepili se v povprečju poslabša 
pri vseh preizkušancih, razen pri lepljencih premazanih z debeloslojno lazuro Remmers. 
Premaz Remmers ščiti les in lepilni spoj pred vremenskimi vplivi, zato ne pride do 
poslabšanja lastnosti lepilnega spoja. S tem potrjujemo hipotezo 3. Lom po lesu se pri 
lepljencih zlepljenih s PVAc lepili po enem letu občutno poslabša. Lepljenci brez 
zaščitnega premaza zlepljeni s PVAc lepili niso primerni za zunanjo uporabo. Izmerjene 
strižne trdnosti lepilnih spojev so primerljive z literaturnimi podatki o mehanskih lastnostih 
masivnega lesa (Wagenführ, 2006). Po enoletni izpostavitvi na prostem lepljencev 
zlepljenih z lepili MUF in PUR nismo zaznali značilnega poslabšanja lastnosti lepilnih 
spojev. Večje poslabšanje lepilnih spojev po izpostavitvi smo zaznali samo pri 
nezaščitenih/nepremazanih lepljencih iz TMT bukovine in smrekovine. 
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